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چکیده 


سنجش از دور و به‌کارگیری تصاویر ماهواره‌ها به‌علت سرعت کار و گستردگی سطح پوشش بسیار مورد توجه قرار گرفته است. کلزا به‌دلیل گل‌های 
زرد آن دارای رنگ پوشش گیاهی متفاوتی با سایر محصولات است و تحقيقات کمی در زمینه ارزیابی شاخص‌های طیفی به‌منظور پیش‌بینی عملکرد آن 
انجام گردیده است. در سال زراعی ٩۵-۹۶‏ با هدف پیش‌بینی عملکرد کلزا ده شاخص طیفی سنجنده سنتینل-۲ مورد ارزیابی قرار گرفت. این تحقیق به 
شکل پیکسل‌مبنا در سه مزرعه انجام شد و محدوده شبکه‌ای پیکسل‌های مزارع با کمک سیستم موقعیت‌پابی جهانی سینماتیک زمان واقعی 
(111>0۳5) تعیین گردید. در اين تحقیق مدل‌های رگرسیونی خطی ساده و چند متغیره و نیز شبکه عصبی به‌کار رفت. نتایج نشان داد براساس مدل 
رگرسیون خطی ساده بین مراحل مختلف رشد. بیشترین ضریب تبیین (18) در هر یک از شاخص‌های گیاهی در یکی از دو مرحله اوج گل‌دهی و 
رسیدگی سبز رخ می‌دهد. براساس این مدل» در مرحله اوج گل‌دهی, شاخص تفاضل نرمال شده زردی (1921) با ۷۳ درصد بیشترین ضریب تبیین را 
نسبت به سایر شاخص‌ها احراز کرد. با به کارگیری مدل رگرسیون خطی چند متغیره گام به گام با ورودی چهار بانده سه باند مرثی و باند مادون قرمز 
نزدیک بهترین مدل در مرحله اوچ گل‌دهی با ضریب تبیین ۷۶ درصد و اعتبارسنجی ۷۳ درصد با ریشه میانگین مربعات خطا (0/513) ه‌میزان 
۱ به‌دست آمد. همچنین با استفاده از مدل شبکه عصبی و ورود چهار باند مذکور نیز بهترین مدل در مرحله اوج گل‌دهی با ضریب تبیین ٩۳‏ درصد 
(آموزش) و اعتبارسنجی (آزمون) ۷۷ درصد با 13[۷1517 به‌میزان ۰/۶۱۲ احراز شد. 


مقدمه 

مصرف سرانه روغن خوراکی کشور حدود ۱۶ کیلوگرم برآورده 
شده و نیاز داخلی حدود یک میلیون تن می‌باشد که بیش از ٩۱‏ درصد 
آن از خارج وارد می‌شود (2004 .۵1 67 20001). در حال حاضر تعداد 
محدودی دانه‌های روغنی در کشور ما مورد توجه قرار می‌گیرد که از 
جمله آن‌ها و براساس بیشترین سطح زیر کشت می‌توان به سویا 
آفتابگردان, کلزا و گلرنگ اشاره نمود (2016 ,.1 6۶ 1>2276۳0). 
مشکلاتی روبه‌رو است (2004 ,.۵1 ۶ 50001 از اين‌رو وزارت جهاد 
کشاورزی برای تآمین نیاز داخلی روغن خوراکی کشور برنامه حمایتی 
برای افزايش توسعه کشت کلزا در کشور را تدوین نموده است که 


۱- دانشجوی دکتری گروه مهندسی ماشین‌های کشاورزی, دانشکده مهندسی و 

فنآوری کشاورزی» پردیس کشاورزی و منابع طبیعی» دانشگاه تهران» کرج. ایران 

۲- دانشیار, گروه مهندسی ماشین‌های کشاورزی؛ دانشکده مهندسی و فناوری 

کشاورزی» پردیس کشاورزی و منابع طبیعی, دانشگاه تهران» کرج» ایران 

۳- استادیار پژوهش» موسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی» سازمان 

تحقیقات» آموزش و ترویج کشاورزی کرچ» ایران 

۴- استادیار گروه مهندسی ماشین‌های کشاورزی؛ دانشکده مهندسی و فناوری 

کشاورزی» پردیس کشاورزی و منابع طبیعی, دانشگاه تهران» کرج» ایران 
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باعث افزایش سطح زیر کشت این محصول در سال‌های اخیر شده 
است (2004 ,.۵1 ۵ ت00 :2014 .]۵ 6 0۲حتامطعتو) 

طی چهار دهه اخیر» کشت جهانی کلزا به سرعت رشد کرده و از 
رتبه شش محصولات روغن گیاهی به رتبه دوم بعد از سویاء ارتقاء 
افته است؛ از لحاظ روغن گیاهی نیز کلزابصد از سویا و نخل پالم 
سوم می‌باشد (2017 ,۵۸:0). دانه کلزا دارای میزان روغن بالا و نیز 
کنجاله آن غنی از پروتئین می‌باشد به‌طوری که دانه کلزا ۳۸-۴۵ 
زمینی» هر روز بیشتر از روز پیش ضرورت می‌یابد. به‌نظر می‌رسد 
دست‌یابی به یک بانک اطلاعات در این زمینه. بدون صرف هزینه 
زیدهتنها با بهره‌گیری از علم سنجش از دور امکان‌پذیر باشد 
(2014 ,عنط؟ طع20مت1ظ). جمع‌آوری اطلاعات تولید محصولات 
که در سطح ملی 9 منطقه‌ای به‌وسیله پیمایش 9 سرشماری در 
کشورها معمول است بسیار هزینه‌بر و غیردقیق است ( ۰ 0211620 
2010 ,660 در مقابل» اندازه‌گیری‌های مخرب شاخص‌های محصول 
همچون عملکرد علاوه بر نیاز به زمان. به کارگیری آن‌ها در سطح 
وسیع عملی نمی‌باشد (2007 ,.1ه 6 090610). پژوهش در 
حوزه‌های سنجش از دور به دلیل هزینه مناسب» سرعت بالا و دقت 


۸ نشربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰۱۱ شماره ۲. نیمسال دوم ۱۴۰۰ 


قابل قبول برای تصمیم‌سازی و مدیریت منابع» دارای اهمیت زیادی 
است (2005 ,.۵1 ۵1 «عصاه:۱۷]00). 

برآورد میزان محصول علاوه بر کمک به مدیریت زمین‌های 
کشاورزی و کاهش هزینه‌های داشت و برداشت محصول, می‌تواند به 
ارزیابی میزان کود و مواد شیمیایی مورد نیاز مزرعه نیز کمک نماید» 
ضمن این که در پیش‌بینی فضای مورد نیاز برای ذخیره محصول 
برداشتی نیز مفید خواهد بود (2014 .۵1 61 2۳12۳0010 ۷). 

شاخص‌های طیفی گیاهی" شامل روابط مختلف ریاضی هستند 
که برای تحلیل اطلاعات تصاویر ماهواره‌ای برای تعیین صفات و 
ویژگی‌های گیاه همجون تراکم (2003 .۵7 ۶ 410050۳ میزان 
زیست‌توده " (2011 ,۵1 6 ۸260 نیاز کودی ( .61 6 نا 
8 و با موارد مدیریتی همچون تفکیک محصولات ( ۶ ٩10176‏ 
6 ,.0) و مدیریت بقایا ( مطتاهع ئلدعل۸ له تصداعم۳۴ 
7 مورد استفاده قرار می گیرند. مطالعات زیادی به ارتباط بین 
داده‌های طیفی ناشی از محصول و صفات متعدد بیولوژیکی و 
فیزیولوژیکی دست یافته‌اند ( ,اه 6 1220 :2003 ,اه 21 000 
,.61 6 20 :2011 ,۵1 6 ۷1206۵۷0 :2004 .اه 67 عم :1999 
1 امروزه یکی از مهم‌ترین موضوعات سنجش از دور ارزیابی 
شاخص‌های طیفی بر حسب میزان حساسیت آن‌ها به ویژگی‌های 
بیوفیزیکی گیاهان و نیز عوامل موثر در بازتاب‌های طیفی پوشش 
محصول است (2016 ,ط۸12۷1022). شاخص تفاضل پوشش 
گیاهی نرمال شده (*۲۳) مدت‌ها است که به‌عنوان یک روش 
غیرمستقیم برای تعیین عملکرد محصول استفاده می‌شود ( ۶ 20 
1 ,./0). در دهه‌های اخیر به منظور بهبود شاخص ۲۷۲ و ارائه 
شاخص‌های جدید برای اصلاح اثرات خاک و اتمسفر» تلاش‌های 
زیادی صورت گرفته است (2016 ,ط۵۸12۷1۳20). گزارش شده که 
شاخص نسبت پوشش گیاهی (1۳۷1) در تخمین عملکرد گندم دوروم 
مناسب‌تر از شاخص ۲۲۷۲ است (2000 ,.۵1 ۶۶ 200 
وضعیت مشابهی نیز برای برآورد عملکرد ذرت به‌دست آمد 
(2001 ,.۵1 ۶ ححححجعط). ارزیابی انجام شده برای پیش‌بینی 
عملکرد دانه ذرت که در رژیم های آبیاری متفاوتی قرار داشت» نان 
داد که بین شاخص‌های طیفی منتج از برگشت نوری پوشش گیاهی" 
و عملکرد محصول ارتباط قوی وجود دارد (2012 .۵1 21 ۵06۲ ۷۷). 

در کشور ما در زمینه بررسی محصول کلزا از طریق طیف‌های 
ماهواره‌ای» تحقیقات محدودی صورت گرفته است. پژوهش انجام 
شده در دشت ناز ساری جهت تفکیک محصول کلزا از سایر پدیده‌ها و 
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محاسبه سطح زیر کشت آن با استفاده از ماهواره لندست-۸ نشان داد 
که بهترین زمان برای تخمین سطح زیر کشت این محصول در مرحله 
گل‌دهی آن است (2016 ,۵1 ۶» انله16) تنایج ارزیابی شاخص 
1 شاخص تفاضل پوشش گیاهی نرسال شده سبزینگی 
(0(1۳۷۲» شاخص گیاهی تعدیل‌شده با خاک (۹۸۷۲) و شاخص 
پوشش گیاهی تعدیل شده (۷۲) منتج از ماهواره لندست-۸ برای 
تخمین عملکرد کلزا در جنوب غربی خوزستان نشان داد که بیشسترین 
ضریب تبیین ( "8 به ترتیب متعلق به 0(۷1 و ۱۷۷۲ با ۵۵ و ۵۱ 
درصد می‌باشد (2016 ,.۵1 2 2217012). بررسی هفت شاخص 
طیفی حاصل از ماهواره لندست۸ برای برآورد عملکرد کلزا در منطقه 
کرج نشان داد شاخص‌های 3۷۲ با ۶۷ درصد و 13۷1 با ۶۴ درصد 
بیشترین ضریب تبیین را کسب نمودند (2019 .۵1 61 1,0۷ 

نتایج ارزیابی محصولات جوء کلز؛ نخود و گندم بهاره به‌وسیله 
سنجنده مودیس نشان داد که بین مناطق خشک» نیمه‌خشک و 
مرطوب, بیشترین همبستگی عملکرد این محصولات با شاخص 
[ ۷ مربوط به منطقه نیمه‌خشک می‌باشد. همچنین ضریب تبیین» 
با توجه به مناطق متفاوت مورد مطالعه. برای این محصولات به‌ترتیب 
۰ ۳۲-۸۲ ۵۳-۸۹ و ۴۷-۸۰ درصد گزارش شده است 
(2011 ,۵ ۶ ۵0۵12 مطالعه ۴ ساله روی ۱۵۰ ذخایر 
توارثی " کلزا برای بررسی امکان به‌کارگیری حسگر سبزینه‌سنج"" 
دستی به‌منظور تشخیص ذخایر توارئی با عملکرد بالا» براساس پوشش 
گیاهی محصول در طول دوره رشد» نشان داد که بیشترین میزان 
همبستگی بین عملکرد و شاخص ]۱۲2۷ در ميانه رشد. ۲۱۰-۲۲۰ 
روز رشد» با ضریب همبستگی در محدوده ۰/۷ می‌باشد ( ۵ 000/6 
04 ,.). 

تحقیقات صورت گرفته با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی ‏ و 
تصاویر ماهواره‌ای جهت پیش‌بینی عملکرد سویا در ۱۱ ایالت آمریکا 
نشان داد که میزان همبستگی حاصل از شبکه عصبی با اختلاف کمی 
بهتر از رگرسیون چند متغیره است (2007 .0 6 1). در تحقیق 
مذکور بیشترین مقادیر ضریب تبیین ثبت شده در بین ایالت‌های مورد 
ارزیابی, به‌ترتیب برای شبکه عصبی و رگرسیون چند متغیره» ٩۳‏ و ۸۶ 
درصد و کمترین آنها به‌ترتیب ۵۲ و ۲۲ درصد گزارش شده است. 
نتایج تحقیق دیگر در سه سال مختلف در مورد تخمین عملکرد ذرت 
با استفاده از شبکه عصبی و به‌کارگیری ۱۰۰ داده در هر سال نشان 
داد که بین شاخص‌های ۳۷1( ۸۱۷1 ٩۸۷۲‏ و شاخص 
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لویمی و همکاران. ارزیابی چند شاخص طیفی برای برآورد عملکرد کلزا پا استفاده از تصاویر سنجنده سنتینل-۲ ۴۴۹ 


گیاهی خط عمودی خاک (۳۷۲)» شاخص اخیر یعنی ۳۷۲ با توانایی 
بیشتری توانست عملکرد را پیش‌بینی نماید (2010 ,.۵1 ۶ 2۳02 
مقادیر ضریب تبیین برای سه شاخص 0۳۷۲ ۱۲۷۲ و 5۸۷۲ 
به‌ترتیب بین ۲۴-۹۴ ۱۹/۲-۹۵ و ۱۹/۲-۹۵درصد به‌دست آمد در 

حالی که این مقادیر برای شاخص ۳۷۲ بین ۸۲ تا ٩۶‏ درصد بود. 
به‌دلیل عمر کوتاه سنجنده سنتینل-۲ مطالعات محدودی در 
زمینه پایش محصولات کشاورزی از جمله عملکرد محصولات توسط 
آن صورت گرفته شده است. ارزیابی مزارع ذرت به‌وسیله این سنجنده 
نشان داد که براساس رگرسیون چند متفیره و سه ورودی شامل 
شاخص 31۳0۷1 شاخص تفاضل پوشش گیاهی نرسال شده سبز 
[۱1۳۷16) و شاخص تفاضل پوشش گیاهی نرمال شده لبه قرمز 
و ۰/۵۹ و به‌طور کل ۰/۳۲ بوده است (2018 ,۵ 6 80۳۳/۵106۲6). 
مقایسه تصاویر از مرحله اول جوانه‌زنی تا مرحله غلاف‌دهی و 
رسیدگی کامل محصول به‌وسیله طیف‌سنجی زمینی نشان داد بهترین 
زمان تصویربرداری برای برآورد عملکرد. اوج گل‌دهی کلزا است 
(2013 ,۴۵ 0صه عصقط2 :2016 ,ععماً 20 علتنا8). در مطالعه 
روی کلزا (2016 ,عم 200 8۷111) و براساس طیف‌سنجی زمینی 
(نصب طیف‌سنج بر سکوی متحرک) برای اولین بار برای برآورد 
عملکرد آن شاخص جدید ۱۲۷1 تعریف شد. این شاخص در سطح 
مزارع و به وسیله تصاویر سنجنده مودیس نیز ارزیابی گردید. در تمام 
رزیبی‌های صورت گرفته. در سطح پلات‌ها با کمک طیف‌سنج و نیز 
در سطح مزارع با به‌کارگیری تصاویر مودیس, این شاخص نتایج 
بهتری کسب کرد. در یک مقایسه در این تحقیق ضریب تبیین بین 
عملکرد و شاخص جدید ]۷ مقدار ۷۲ درصد به‌دست آمد در 
حالی که این ضریب برای ]۱1۷ به میزان ۶۶ درصد بود. اهمیت 
این شاخص جدید به این دلیل است که تمام مطالعات قبل صورت 
گرفته برای سنجش محصول کلزا توسط سنجنده‌های ماهواره‌ها؛ 
مقادیر ربطه پایینی بین عملکرد و شاخص‌های طیفی گیاهی معصول 
همچون ]۱۷ را گزارش داده بودند. این مسأله ناشی از تفاوت 
ظاهر محصول کلزا با محصولات دیگر می‌باشد که پوشش گیاهی 
کل از مياند رد بذ بمب رنگ زر تغییر سکن کر حالن کداپوفنشن 
گیاهی محصولات دیگر هميشه سبز می‌باشد. به همین دلیل مطالعات 
قبلی علت ارتباط کم عملکرد و شاخص ۱۲۲۷۲ را ناشی از رنگ 
پوشش گیاهی زرد گل‌های کلزا عنوان کردند ( ,اه 6 290۷2ظ 
4 بررسی ارتباط شاخص‌های طیفی گیاهی حاصل از سنجنده 
+]71[۷ ماهواره لندست و عملکرد کلزا در مراحل مختلف رشد نشان 
داد که همه شاخص‌های مورد ارزیابی رابطه نسبتاً ضعیفی با عملکرد 
۱۳ 
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دارند (2017 ,۵1 ۵۶ 0۳02062(). در این مطالعه شاخص‌های 
1 و 0۷۲ نتایج بهتری در مقایسه با شاخص‌های دیگر کسب 
کردند و سایر شاخص‌های مطالعه حاضر بررسی نشدند. مطالعه دیگر 
نشان داد که ارتباط عملکرد کلزا و شاخص ۳1۷۲ به موازات افزایش 
میزان گل‌دهی در طول رشد کاهش می‌یابد (2011 ,۳161702711). 
در واقع تخمین عملکرد کلزا در مراحل رشد به‌وسیله شاخص‌های 
طیفی همچون ]2۷ با رابطه ضعیف گزارش شده است ,۳۳۵1) 
(2013. همچنین مطالعه جامعی که در طول سال‌های ۲۰۰۸ تا ۲۰۱۳ 
در مزارع آمریکا بر محصولات متنوع زراعی انجام شد نشان داد 
میزان همبستگی شاخص‌های گیاهی منتج از سنجنده مودیس» وضوح 
۰ متریء با عملکرد کلزا نسبت به گندم جو ذرت پنبه. 
سیب‌زمینی» سورگوم. سویا و چغندرقند بسیار پایین‌تر است 
(2016 رطمعصدامل). 

اکنون با توجه به مشکلات پیش‌بینی عملکرد کلزا و نیز جدید و 
در دسترس بودن تصاویر سنجنده سنتینل-۲ با قدرت تفکیک مکانی 
و زمانی مناسب» این پژوهش با هدف ارزیابی شاخص‌های مختلف 
طیفی جدید و متداول منتج از این سنجنده برای تخمین عملکرد کلزا 
لذا مقایسه توانایی هر یک از این شاخص‌ها در هر یک از این مراحل 
مورد بررسی قرار گرفته است. علاوه بر اين» ارزیابی "معادل شاخص 
طیفی" با هکارگیری ترکیب باندها به‌وسیله رگرسیون چند متفیره و 
نیز بررسی توانایی شبکه عصبی مصنوعی برای پیش‌بینی عملکرد 
کلزا اهداف دیگر این مطالعه است. 


مواد و روش‌ها 
مکان و شرایط تحقيق 

این پژوهش در سال زراعی ٩۵-۹۶‏ در شهرستان کرج» زمین 
آزمایشی موسسه تحقیقات اصلاح بذر با عرض جغرافیایی ۲۵درجه و 
کشت کلزا در سه مزرعه با مساحت حدود ۰۱/۸ ۲/۶ و ۲ هکتار انحام 
گرفت. که به‌عنوان محل این آزمایش انتخاب شدند (شکل ۱). 

هر سه مزرعه از نظر زمان کاشت و رسیدگی‌های زراعی در طول 
رشد شرایط مشابه داشتند. عملیات کاشت در مهرماه صورت گرفت و 
آبیاری و نیز کوددهی و سم‌پاشی در طول رشد و با فاصله کوتاه و گاه 
در یک روز برای سه مزرعه انجام شد. لذا پنج مرحله رشد مورد 
ارزیابی شامل مرحله قبل از شروع گل‌دهی (قبل از ساقه رفتن)» 
(کامل شدن غلاف) و رسیدگی خشک در سه مزرعه با فاصله حداکثر 
دو تا چهار روز شروع و پایان یافتند و همگی از نیمه دوم اسفند تا 
اواخر خرداد رخ دادند. یادآور می‌گردد این مراحل مهم‌ترین دوره‌های 


۰ نشربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰۱۱ شماره ۲. نیمسال دوم ۱۴۰۰ 


با عملکرد مورد ارزیابی قرار گرفتند. 


شکل ۱- موقعیت سه مزرعه آزمایشی کلزا: ۳1: مزرعه اول» ۲72: مزرعه دوم 73: مزرعه سوم 
23 :۲3 ,۲۵۲۳۵۵ :۳2 ,۳2/1 ۳1۰ :قصع] امص لمامم‌صنهون معط مطا ۵۶ ممتلهع»10 مط 1 ۲12,1۰ 


تصاویر سنجنده و پردازش آن‌ها 

سنجنده سنتینل-۲ متشکل از دو ماهواره خورشیدآهنگ است. 
اولین ماهواره آن در ژوئشن ۲۰۱۵ و دومین آن در مارس ۳۰۷ 
راه‌اندازی شد. این ماهواره از ۳ باند طیفی در محدوده‌های مرتی. 
مادون قرمز نزدیک و مادون قرمز طول موج کوتاه برخوردار می‌باشد. 
قدرت تفکیک مکانی این سنجنده با توجه به باندها ۸۱۰ ۲۰ و ۶۰ متر 
است. همچنین سنتینل-۲ از توان تفکیک زمانی ۵ روز (با توجه به دو 
ماهواره آن) برخوردار است (2017 ,۵ 4 علانداعحضا). در این 
تحقیق از سه باند محدوده مرتی (آبی: ۴۵۷/۵-۵۲۲/۵ سبز: ۵۷۷/۵- 
۵ و قرمز: ۶۵۰-۶۸۰ نانومتر) و نیز باند مادون قرمز نزدیک 
(۷۸۳/۵-۸۹۹/۵ نانومتر) این سنجنده که همگی دارای تفکیک مکانی 
۰ متر می‌باشد برای محاسبه شاخص‌های طیفی مورد مطالعه» 
استفاده شد. 

برای هر یک از پنج مرحله رشد. بهترین تصویر سنجنده سنتینل- 
۲ که در دامنه زمانی مرحله مربوطه بوده و از نظر عدم وجود ابر و مه 
مناسب تشخیص گردیده» انتخاب ند (شکل ۲ تصاویر مربوطه از 
شمان است‌تافی آسیعا ال ‌ش‌ی‌دارشن کسسادی اس 
سنجنده و استخراج اطلاعات به‌وسیله نرم‌افزارهای ۲۷۲5.3 و 
۳ انجام گردید. همچنین برای انجام عملیات پیش‌پردازش 
تصاویر همچون تصحیحات ۳ از برنامه ۹60200۲ استفاده 
گردید و صحت آن براساس منحنی‌های طیفی سه پدیده گیاه آب و 
خاک قابل‌قبول ارزیابی شد. بعد از آن تصویر پیش‌پردازش شده مورد 
گردید تا به این طریق باز شدن تصویر تصحیح شده در نرم‌افزار 
3 ممکن شود. در ادامه کار» تصویر هر یک از مزارع به‌طور 
جدا برش داده شد و میزان کمّی هر باند طیفی برای پیکسل‌های هر 


۲ -1 
8 06و۸0 -2 


مزرعه همراه با موقعیت مراکز آن‌ها از طریق نسخه کلاسیک ۳۲۲۷۲ 
تعسین موقعت پیکسل‌ها در داخضل مزارع و روش 
نمونه‌برداری 

این تحقیق پیکسل‌مبنا بود. لذا تعیین دقیق موقعیت پیکسل‌ها 
داخل مزارع آزمایشی و متعاقب آن انتخاب مکان نمونه‌برداری درون 
آن‌ها نقش اساسی در افزایش دقت برآورد عملکرد ایفا می‌کرد. در اين 
پیکسل‌های واقع در هر یک از مزارع» به‌وسیله نرم‌افزارهای 17661 و 
دله 20 مکان شطرنجی پیکسل‌ها و نقشه توزیع آن‌ها مشخص 
گردید (شکل ۳- الف). 
- محدوده شبکه‌ای پیکسل‌های هریک از مزارع با کمک دستگاه 
سیستم موقعیت‌یایی جهانی سینماتیک زمان واقعی (87160۳57) دو 
فرکانسه و با خطای کمتر از ۱۰ سانتی‌متر و با کمک نوار ۱۰۰ متری 
روی زمین علامت‌گذاری شد. این کار قبل از ساقه رفتن محصول و 
زمانی که امکان ورود به مزرعه به‌سادگی امکان داشت. انحام گرفت. 
بعد از آن در لول رشدء چهار گوش پیکسل‌های انتخخابی برای 
(شکل ۲- ب). 
- از هر پیکسل پنج نمونه از چهار گوش و با فاصله مناسب از 
کناره‌هاء همراه با یک نمونه از مرکز اخذ شد. تا ميانگین کل نمونه‌ها 
به‌عنوان نماینده پیکسل در نظر گرفته شود (شکل ۳- چ, 
- نمونه‌برداری از داخل کادر ۱ در ۱ متری میله‌ای انجام گردید (شکل 


۳- د). 
- موقعیت دقیق مکان نمونه‌ها (مراکز کادرها) بعد از برداشت به‌وسیله 
دستگاه 1160۳5 یاددانن ت گردید (شسکل ۲- ۵). 
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از سه مزرعه آزمایشیء ۱۱۲ پیکسل نمونه‌برداری شد که سهم هر 
یک از مزارع ۰۱ ۲ و ۲ به‌ترتیب ۲۶ ۴۴ و ۲۲ بود. در این تحقیق 
پیکسل‌هایی که از حاشیه مزرعه فاصله مناسبی داشتند و با پدیده‌های 
حاشیه اختلاط نداشتند. انتخاب شدند (شکل ۴). همان‌طور که ذکر 
شد در این تحقیق برای نمونه‌برداری از کادر ۱ در ۱ متری استفاده 
شد. بدین شکل در هنگام رسیدگی خشک» محصول درون کادر 
به‌صورت دستی برداشت گردیده و همراه با کد خاص در داخل گونی 
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مررعه دوم 
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قرار داده شد. گونی‌های مربوط به نمونه‌ها بعد از جمع‌آوری از مزارع 
به آزمایشگاه منتقل گردید و در آنجا بعد از عملیات خشک کردن» 
عمل کوبش و جدايش صورت گرفت. دانه‌ها باز در معرض آفتاب قرار 
گرفت و توزین آن‌ها در رطوبت ۱۰-۱۲ درصد انجام شد و در نهاییت 
میانگین نمونه‌های درون هر پیکسل به‌عنوان نماینده عملکرد آن 
پیکسل مشخص گردید. 


شکل 4- محل پیکسل‌های انتخابی برای نمونه‌برداری در مزارع آزمایشی 
وصح؟ آهاممزهمن صز عصتام‌هه ۲0 وام‌ت 0ما0ع۵1و 0۲ جمتاهع0] ۲۱۵,4۰ 


شاخص‌های مورد ارزیابی 

شاخص‌های زیادی در سنجش از دور براساس ترکیبی از نسبت 
باندها تعریف شده‌اند که هر کدام در زمینه‌ای همچون تشخیص 
پوشش گیاهی, تخمین میزان زیست‌توده یا عملکرد و گاه در 
زمینه‌های تخصصی‌تر همچون برآورد بقایای محصولات و تشخیص 
خاک‌ورزی حفاظتی از خاک‌ورزی مرسوم نتایج بهتری داشته‌اند. در 
این تحقیق شاخص‌هایی مورد مطالعه قرار گرفته‌اند که در زمینه 
زیست‌توده يا عملکرد محصولات زراعی کاربرد بیشتری داشته‌اند. 
بدین شکل شاخص‌های طیفی متداول و پرکاربرد همچون ۱۷۲۷1 و 
در کنار شاخص جدیدی همچون ]۱1۷ که در مطالعات اخیر 
در زمینه کلزا مورد توجه قرار گرفته» ارزیابی شده‌اند. در کل ده 
شاخص طیفی شامل 1:31]«۷1 ]۷ ۷12 ]0۸۵1 ] ۱۲۷( 
۷ ۱۲۷۲ ۷۲۲۷۲1 ۷7۷12 و 1۷1 مورد مطالعه قرار 
گرفته‌اند که تعدادی از آن‌ها همانند ۷۲ 12۷12 ۳۳۷۲1 و 
2 در روابط آن‌ها به جای دو بانده سه باند طیفی دخیل داده 
شده است (جدول ۱). به‌طور کلی سعی شده است که علاوه بر موارد 
مذکور شاخص‌های مورد مطالعه, تمام حوزه‌های طیفی آبی» سبز, 
قرمز و مادون قرمز را تحت پوشش قرار دهند. به هر حال هر یک از 
ده شاخص مورد مطالعه با توجه به استخراج باندهای طیفی که در 
قیال تشگ شله براسای رابطه آم‌ها کد در عتول ۱ امه اس مرا 
پیکسل‌های مورد ارزیابی محاسبه گردید. 
پردازش‌های آماری تحقیق 


مبنای آماری پردازش داده‌ها در اين تحقیق» مدل‌های رگرسیون 
ساده و چند متفیره و نیز شبکه عصبی مصنوعی است. یکی از 
روش‌هایی که می‌توان با آن رابطه بین دو متغیر را محاسبه نمود 
رگرسیون ساده است. هدف در مدل رگرسیون ساده رسیدن به یک 
مدل پیش‌بینی براساس یک متغیر مستقل است ( 230 62261 
1 ,221ط۷111۳00). در بسیاری از مطالعات پیش‌بینی 
عملکرد محصولات از مدل خطی رگرسیون ساده" برای ارزیابی ارتباط 
عملکرد و هر یک از شاخص‌های گیاهی استفاده شده است ( 5۱011 
,.1 61 ۸0۵۲16010 :2001 ,.اه ۶ صقطقصهطه :2016 مععما 200 
0 در صورتی که متغیرهای مستقل بیش از یک عامل باشند» 
مدل رگرسیون چند متفیره به‌کار می‌رود. در این رگرسیون هدف 
رزیابی ارتباط بین چند عامل مستقل با یک عامل وابسته است 
(2014 ,۵ 6۶ 62020106[00). مدل خطی رگرسیون چند متغیره در 
برخی مطالعات ۱ ,]۵ 6 ۵0۵61060120 20165 ,.]۵ 6۶ 150۵601[ 
4 برای پیش‌بینی عملکرد محصولات براساس بان‌دهای ورودی 
مورد ارزیابی قرار گرفته است. مدل شبکه عصبی نیز در مواردی که 
ارتباط بین متغیرهای ورودی و خروجی دارای پیچیدگی‌های خاص 
باشد و یا از روند مشخص و روشنی تبعیت نمی‌کند» کاربرد بیشتری 
دارد (2019 ,. 2 1>220). این مدل در برخی از ارزیابی‌های 
سنجش از دور برای تخمین عملکرد محصولات استفاده شده است 
(2007 .اه 61 ش1 :2010 .اه ۵۶ 2۵02 


61 ۵۵۲6۵55100 تومط ] مامحزو -1 
01 م1ووعتومک تومصل] ماملنه ۱۷۲۵1۷ -2 


لوبمی و همکاران ارزیابی چند شاخص طیفی برای برآورد عملکرد کلزا با استفاده از تصاویر سنجنده سنتینل -۲ 


جدول ۱- شاخص‌های طیفی مورد مطالعه برای پیش‌بینی عملکرد کلزا در این تحقیق 
طم)0۲6016 ۷۱۵۱۵ 2012 ۶۵۲ ومع01هص1 ٩۵6۵2۲‏ ۹00160 1 -1 12۳016 


منبع 


۱۹3 


(2016) ,عطما مه نان 


رابطه 
م۳00۵ 


(مبباظ + 1۴ / (مظ ‏ ۱1۴) 


2.5115 - 00( / ۲۵ + 6860 - 


7 590+ 1(( ۲606 61 ۵1., )1996( 


و00 اه ونر +248۵ +۲۵6 /(0ع1۳- مف 


,2۵61 24 صصحصصط وبا 


ردوول) (همعن + ۵۲8 / (مععت - ۱115) 


[((۳۴۵۵ - 16) - 6ع0) - 1]] 


(2002 ۶۰ ۶ کت رزوی مرزم - عم + 0 / 


)۱1۴ - ۴۵۵( / )1۴ + 60( 0۷56 61 1., )1974( 


(2016) ,ععما 0صه تایه (متتاظ + جمعع0) / (م11ظ-0۳۵۵92) 


1.2]1:2011۳-0(-2.5)60-0([ ۲۱290000206 ۶۶ ۵1., )2004( 


]1.8011۳-0(-3.75)0860-0([7/ 
]] 2۳11+ 1(-)6(۲-5)60(۷( 
05[ 05 


۲۱۵00۱26 6 ۵1., )2004( 


,۷۷۰ 2004 طارظ 


۱ )1968( 


در این تحقیق برای تعیین توانایی هر یک از شاخص‌های مورد 
مطالعه به‌منظور تخمین عملکرد کلزا از رگرسیون ساده استفاده گردید. 
بدین شکل در هر مرحله رشد, هر شاخص طیفی به‌طور جداگانه 
به‌عنوان متغیر مستقل و عملکرد کلزا به‌عنوان متغیر وابسته در نظر 
گرفته شد. همچنین در رگرسیون چند متغیره و نیز شبکه عصبی» 
متغیرهای مستقل (ورودی‌ها) شامل چهار بانده سه باند مرثی و باند 
مادون قرمز نزدیک, بوده و متغیر وابسته (خروجی)» عملکرد کلزا 
می‌باشد. نتیجه رگرسیون چند متفیره تعیین یک رابطه بین باندها 
شاد قاحض‌های رطف ات ای اه خر گییی اد باستها کته 
بیشترین میزان همبستگی با عملکرد دارد را نشان می‌دهد. برای 
اعمال رگرسیون چند متفیره از روش گام به گام" استفاده شد. موقعی 
رگرسیون گام به گام به‌کار می‌رود که هدف نشان دادن سهم هر یک 
از متفیرهای مستقل در پیش‌بینی متغیر وابسته باشد و نیز تعیین این 
که در کل این متغیرها چقدر می‌توانند متغیر وابسته را پیش‌بینی 
نمایند (2014 ,.اه 2 62026106[20). برای محاسبات رگرسیون از 


1- 6 


۳( 1۳6۴ 
11۷7 شاخص تفاضل پوشش گیاهی نرمال شده آبی 
۲ ۱۷۵۵۵۱۵0۴ ۱116۲۵66 260نلهز۱۱۵ عبناظ 

۳۳۷ شاخص پوشش گیاهی تعدیل شده 
۷۵۵۵۲۵110۴ ۳۴۵۳۵۵6۵0 

۳۷/0 شاخص پوشش گیاهی تعدیل شده-۲ 
«۵826)2110 ۱۷ 660ص2طحظ 2-920 

0 شاخص تفاضل پوشش گیاهی نرمال شده سبزینگی 
۵۵۵۲20 ۱۷ م۱6۲۵ ممتاه2تلمصصمآ جععت 

110 زوم رالهعتمدام دمن هم 

۱۱ شاخص تفاضل پوشش گیاهی نرمال شده 
نامع ۷ معممع]/زا ممتاهمنامصصول 

۱ شاخص تفاضل نرمال شده زردی 
۲ ووهمه/۱ ۵۱0 ۰۱۷ عمهمتم 1 0عمتلممت۱۱0 

1 1۱06 جمناهاعع۷۵ تقاناعص1:12 ۷۲۵01160[ 

2 6 «6۵6)2010 ۷ تهاناع1:12 ۷۲۵011160[ 


20 ۷۵۵۵۱۵008 ۲ 


نرم‌افزار 10162 استفاده گردید. همچنین در این پژوهش برای 
پیاده‌سازی شبکه عصبی از یک شبکه پرسپترون چندلایه (0۸1۴) 
که اصولاً از یک لایه ورودی. یک يا چند لایه پنهان و یک لایه 
خروجی تشکیل یافته, استفاده شده است. برای آموزش این شبکه. 
معمیلا از الگورتي پش‌انتشار ( ۳) اسگفاده غی شود درظی آهوزش 
شبکه ۷11 به کمک الگوریتم یادگیری 9۳ (پس انتشار» ابتدا 
محاسبات از ورودی شبکه به‌سوی خروجی شبکه انجام می‌شود و 
سپس مقادیر خطای محاسبه شده به لایه‌های قبل انتشار می‌یابد. در 
ابتدا؛ محاسبه خروجی به‌صورت لایه به لایه انجام می‌شود و خروجی 
هر لایه» ورودی لایه بعدی خواهد بود. در حالت پس‌انتشار» ابتدا 
لایه‌های خروجی تعدیل می‌شود» زیرا برای هر یک از نرون‌های لابه 
خروجیء مقدار مطلوبی وجود دارد و می‌توان به کمک آن‌ها و 
قاعده‌های به هنگام‌سازی» وزن‌ها را تعدیل نمود ( ,اه ۸ 16220 
2019 


2- ۱۷۲۵۱-1۵۷۵۲ 
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جمنادلنله: ۱۲۵۵061 
کام‌وانای طاامة ط۳ 


(ظ۳6 ,) عودعع:شر 


۱ (۷۲۵25۱9۶64 262 ۱ 


مهد ع:تامت تاج ([ 


( فالا ) چب. 


۱ 
*علصا دمناداععع ۲۷ 


لصا دوناداععه ۷ 


#جصا دمتاداعوع ۷ 


* در رگرسیون ساده هر یک از شاخص‌های گیاهی و در رگرسیون چند متفیره چهار باد به‌عنوان ورودی در نظر گرفته شدند. 
تام کح ۷۸۵۲۵ رول‌صوها متام رطمنوومروع1 ماهتیه انامه ما فصع ومعن‌صا ممتامام‌عع ۷ ۵۲ طمهع مطمنووم‌نوم: مامصزه مر 


شکل ۵- دیاگرام اعتبارسنحی متقاطع چند بخشی 
0 بصمناه0 ت۷1 وومن ۵۲ صهمهزنز .د.عز۲ 


در این تحقیق برای اعتبارسنجی مدل‌های رگرسیون ساده و چند 
متغیره از روش اعتبارسنجی متقاطع ! چند بخش ی ۲ استفاده گردید. 
براساس این روش داده‌ها به چهار دسته تقسیم شدند و در هر باه سه 
دسته به‌عنوان آموزش و دسته چهارم برای اعتبارسنجی استفاده گردید 
و اعتبارسنجی نهایی براساس میانگین چهار بار اعتبارسنجی محاسبه 
گردید (شکل ۵). همچنین برای پردازش مدل‌های شبکه عصبی از 
نرم‌افزار ]11 استفاده گردید و تقسیم‌بندی داده‌های آن 
براساس ۷۰ درصد برای آموزش» ۱۵ درصد برای اعتبارسنجی و ۱۵ 
درصد برای آزمون انجام شد. 
ضریب تبیین (*1) و ريشه میانگین مربعات خطا (1315۳) دو 
در این روابط 9 تعداد نمونه‌هاء ۳1 و ۸ به‌ترتیب میزان عملکرد 
پیش‌بینی شده و واقمی برای هر پیکسل و ۸ میزان متوسط 
برابر با ۱۲ پیکسل مورد ارزیابی است. 
2 
(نش- رل از 
)۱ ِِ 9 
(۸-:۸) 2-۱ 


)۳ *(یه -ط) ل ۸5 
11 


1 "مر 


۷۵02/00 وومتن -1 
5-0 -2 
0۷۵۲۵ 1۱۷62۲ ]500 -3 


نتایج تجزیه ده شاخص مورد مطالعه به‌وسیله رگرسیون ساده 
نشان داد که میزان همبستگی هر یک از این شاخص‌ها با عملکرد 
کلزا در مراحل مختلف رشد تفاوت قابل‌توجهی دارد. بدین ترتیب 
(۰-۲۰ درصد)» در مراحل رسیدگی سبز و رسیدگی خشک» ضعیف 
(۲۱-۴۰ درصد)» در مرحله ابتدای گل‌دهی. متوسط (۴۱-۶۰ درصد)» 
و در مرحله اوج گل‌دهی. خوب (۶۱-۸۰ درصد) بوده استت: این 
ضریب برای شاخص ۱۱۲۷ در مرحله رسیدگی سبزء متوسط و در 
بقیه مراحل» ضعیف به‌دست آمده است. همچنین ضریب تبیین برای 
سبز» متوسط و در مراحل ابتدای گل‌دهی, اوج گل‌دهی و رسیدگی 
خشک» خیلی ضعیف ارزیابی شده است. این ضریب برای شاخص 
11 در مرحله قبل از گل‌دهیء خیلی ضعیف» در مرحله رسیدگی 
در مرحله اوج گل‌دهی» خوب بوده است. ضریب تبیین سایر شاخص‌ها 
به‌جز شاخص 1۷۲۲۷۲1 که در دامنه متوسط و شاخص ۷۲۲۷۲2 که 
در دامنه ضعیف قرار گرفته‌انده خیلی ضعیف بوده است. همچنین 
ضریب تبیین این شاخص‌ها در مرحله اوج گل‌دهی, به‌جز شاخص 
1 که در دامنه متوسط و شاخص‌های ۷۲۲۷۲2 و ۲۷۲2 که 
در دامنه ضعیف قرار گرفته‌انده بقیه خیلی ضعیف به‌دست آمده و در 


مرحله رسیدگی سبزء ضریب تبیین این شاخص‌ها متوسط بوده است. 


لویمی و همکاران. ارزیابی چند شاخص طیفی برای برآورد عملکرد کلزا با استفاده از تصاویر سنجنده سنتینل-۲ ۰ ۴۵۵ 


این شاخص‌ها از نظر ضریب تبیین در مرحله رسیدگی خشک» به‌جز ارزیابی شده‌اند (جدول ۲). 
قای ۱ 0 تم نان شاه خای عت 


جدول ۲- ضریب تبیین ("*) و ريشه میانگین مربعات خطا (18۷15۳) برای شاخص‌های مورد ارزیابی در مراحل مختلف رشد کلزا 
0 101669 لهامموو لممنااهبه 10۲ رتاوا۴) 0۲ ممناوو ۷۲62 15006 200 09 مهم «متاحصن۵)ع(1 -2 12۳016 
01 وعوماه 011167601 


رسیدگی خشک رسیدگی سبز اوج گل‌دهی بتدای گل‌دهی قبل از گل‌دهی  .‏ . . 
۲ ۲۰۲[ 2۲۵۵ ۵ ۳۵۵۱ 1۱0۳۷۵۵ وتو ۱2 شاخص 
۱ و9 ۱ 9 ۱ و9 ۱ 9 ۱ ۳ 1:06 
(افطصما رگ مها( (افطصم-5(_۰-۰) ("حطصصه) [ 22 ("مطصهم .۰ (5) 
129 33 0965 41 0115 02 69«( 52 11559 15 ۱۱9۱ 
1179 12 0988 50 1251 2 1231 5 106 28 ۳۷ 
1129 20 966«( 53 1106 22 1128 20 1096 24 ۳۷2 
1.045 31 0948 43 1219 6 1195 10 1091 25 02 
1014 35 09317 44 116 12 1132 16 1102 23 ۱( 
11117 21 00931 56 1.095 24 1119 21 1101 23 2-۷۲( 
10917 24 1.038 32 0652 13 0.929 45 1240 2 ۱۱۵ 
1203 8 956 )0 42 0801 59 0962 41 1069 28 ۱ 
1142 18 0997 49 1037 32 1092 26 1110 21 ۱۵۳ 
1۱.149 17 00982 51 1-134 16 1148 17 1061 209 ۷ 
با توجه به مقایسه ضرایب تبیین به‌دست آمده, بیشترین میزان ٩‏ درصد. ]۸712۷ در مرحله رسیدگی سبز با ۵۶ درصد. ۷۲2 در 
همبستگی شاخص‌های طیفی مورد مطالعه با عملکرد کلزا به‌ترتیب مرحله رسیدگی سبز با ۵۳ درصد. ]1۷[ در مرحله ابتدای گل‌دهی 
متعلق به ۱۲2۷ در مرحله اوج گل‌دهی با ۷۲ درصد. 131۷۲ در با ۵۲ درصد و ]۷ در مرحله رسیدگی سبز با ۵۱ درصد بود (شکا 
ِ 3 
3 ِ ۸۵ 
مه ۶ ۶ ف 
مه كت 
مود ۳ 
مود 5 اه 
الف - 13۳1۳۷1 در مرحله اوج گل‌دهی ب- ۷۲۲۷۲1 در مرحله اوج گل‌دهی ج- ۱112۷1 در مرحله رسیدگی سبز 
عصه 1100 لقع جر ]۱۳۲1۷ .۸۵ عصنیه 0۷ کلمعم مر ۱۷۲۲۷۲۱ .1 اتمه همع مزر ]۲۲۳۷ 
۵- ۱۱2۷۲ در مرحله اوج گل‌دهی 
عصه 1100 0621 طز ]۱۱۲2۷ .(1 
: لجع : ۴ ؛ 
" سپ 3 
ممم ۶ موم ۶ و 
و ۳ ۳ 
2000 00 كت 
۳ ۳ 
1 3 1 ۷4 3 3 "۷ ۰ لین 815 0 تنل 0 5 ۰ 5 نت بح 
۵- ۳۱۷۲2 در مرحله رسیدگی سبز و- 99۷ در مرحله ابتدای گل‌دهی و۱1 در موه دی کی یز 
تساه حمعرع 1 ۵] ۲۱۷ .۲ 10۷۵۵ 627 «ز ]3۲1۷ .۲ اتمه مت م۷۱ 


شکل 7- مدل‌های رگرسیون ساده بین عملکرد کلزا و شاخص‌هایی که ضریب تبیین (**) بالاتر از ۸۵۰ کسب کرده‌اند 
حدطا ععمصد رک اصمت‌تااهمی صمتامصتصهاعک طانبه وععنکهز فصح 10عنو مامصعی صععهاع عاع0‌مصط صمتووعنع »۲ مامرصصنگ .112.6 
40 500 
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گل‌دهی که میزان همبستگی آن‌ها با عملکرد در سطح خوب بوده, روش اعتبارسنجی متقاطع چند بخشی بوده است (شکل ۷). 
به‌ترتیب ۷۱ و ۶۰ درصد و 1315۳ آن‌ها به میزان ۰/۶۶۶ و ۰/۷۹۴ 


1 
کاس 


۳-9 1۳ 
تساک 0 


عملکرد پیش‌بینی شده 
(مط.ع) ۵14 0عاءن0ع۳۳ 


عملکرد واقعی عملکرد واقعی عملکرد واقعی عملکرد واقعی 
("قطع) 4اعنر انعم ("قطع) 4اعنر امعم ( "فطع 4امنر تفع (قطیع) 4اعنر امعم 
الف- ]1۷ در مرحله اوج گل‌دهی 
عصته0 110 مهن جر ] ۷ ۱۲1۸ خر 


2 
سّ 
15 
ط 
3 
3 3 
۳ ۸۸ 
۲ عملکرد واقعی عملکرد واقعی عملکرد واقعی عملکرد واقعی 
( فطع ۵10 امیجعض۸ (امط.ع) 4اعندر تمجع۸ ( فطع 4اعزر تمجمم۸ (افطای) 4اعزر تمجم۸ 
ب- ]11۷ در مرحله اوج گل‌دهی 
10۷۵8 1 621 1 ] ۲1(۷(ظ - 
شکل ۷- اعتبارسنجی متقاطع رگرسیون ساده به روش چند بخشی برای شاخص‌های دارای بیشترین میزان همبستگی 
0 601۲۵12010۴ )ومطعنط ط1 مععن4ط ز۲0 ممتووع‌نعم؟ مامرصته ۵۶ ب۳۲۵1-ک رصمتاهلنل۷2 دوم ۲12۰7۰ 
رگرسیون چند متفیره با ورودی‌های چهار بانده سه باند مرتی و باند خوب قرار گرفت و سایر مراحل متوسط يا ضعیف بودند (جدول ۲). 
مادون قرمز نزدیک» مورد ارزیابی قرار گرفت. اين کار برای پنج مرحله نتایج اعتبارسنجی این رگرسیون در دو مرحله اوج گل‌دهی و رسیدگی 
رشد به‌طور جداگانه و در سطح احتمال ۵ درصد انجام شد. نتایج این سبز به‌ترتیب ۷۳ و ۵٩‏ درصد و 3158 آن‌ها ۰/۶۴۱ و ۰/۸۰۱ بود. 
رگرسیون نشان داد که بهترین ترکیب باندی در مرحله اوج گل‌دهی با این نتایج میانگین چهار بار اعتبارسنجی رگرسیون چند متفیره طبق 


ضریب تبیین ۷۶ درصد می‌باشد (جدول ۳). در این رگرسیون ترکیب روش اعتبارسنجی متقاطع چند بخشی بوده است (شکل ۸). 
جدول ۲- ضریب تبیین ("*1) و ريشه میانگین مربعات خطا (18۷1515) در رگرسیون چند متفیره برای چهار باند به‌عنوان ورودی 
عمج صمنوعع‌بعم۱ عحعصناً مادتیه تاه صز (ظ6۳) عمط میمنوگ صمع/۱ 0۶ همه رک )همن‌تزلهمی صمناحمنصمهاع۲ -3 م1201 
عاتامرطا فه عصعها عنام ۲01 
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۴ 4+ و076۵ 1.250 + مس 6.66 - 3177 ۷04 0841 55 رای کل‌ذهین 
۱ 
060 6.360 + ۳106 14.432 - 3976 < ۷1610 0622 16 اوج گل‌دهی 
1100۳۷6 ۳۵۵1 
0 - 07۵67 5.25 + 8459 ۷018 0178 2 رسیدگی سبز 
7( 
مهم 2.560 - 8746 - ٩۲010‏ 0981 39 زسدکی 3 
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شکل ۸8- اعتبارسنجی متقاطع رگرسیون چند متفیره به روش چند بخشی برای مراحل دارای بیشترین میزان همبستگی 
0 60۳۲۵12010 )وعطع نط ۳1 وععماه ۲0۲ ممتووع۲ع۱۵ ۷21266ناظ مط ۵۶ رهام۳۲ک رطمتاهتل۷2 دومن ,۲12.8 


در این تحقیق علاوه بر مدل‌های رگرسیونی» مدل شبکه عصبی 
نیز مورد ارزیابی قرار گرفت. اين کار برای پنج مرحله رشد به‌طور 
جداگانه انحام شد. به‌منظور دستیابی به بهترین ساختار شبکه عصبیء 
تعداد مختلفی از ساختارها با یک و دولایه مخفی و با تعداد نرون‌های 
یک تا ۲۰ در لایه‌های مخفی. آزمون و اعتبارسنجی شده‌اند و 
همچنین در اين تحقیق از بین الگوریتم‌های آموزش, الگوریتم آموزش 
ونبرگ - مارکوات انتخاب گردید. تتایچ حاصل از اجرای شبکه 
عصبی برای پنج مرحله رشد در جدول ۴ ارائه شده است. همان‌طور 
که در این جدول مشاهده می‌شود بهترین نتیجه در همه مراحل رشد 
با دو لایه مخفی اما با تعداد نرون‌های متفاوت در هر لابه به‌دست 
آمد. نتایج این ارزیابی نشان داد که براساس ضریب تبیین در هر دو 
مرحله آموزش و آزمون؛ بهترین مدل شبکه عصبی در مرحله اوج 
گل‌دهی رقم خورد. همچنین بعد از این مرحله» به‌ترتیب مراحل 
رسیدگی سبزء ابتدای گل‌دهی و رسیدگی خشک نتایج بهتری کسب 
کردند و مرحله قببل از گل‌دهی از این لحاظ ضعیف‌ترین منل 
پیش‌بینی را کسب نمود. نتایج ارزیابی شبکه عصبی در مرحله اوج 
گل‌دهی نشان داد که ساختار ۴-۱۵-۸۱ با چهار ورودی دو لابه 
مخفی با ۱۵ و ۸ نرون مخفی و یک پارامتر خروجی به‌عنوان بهترین 
ساختار تعیین شده است (شکل *). برای این ساختار ضریب تبیین و 


1- 16۷۵۳۸۵۲8200۵1 


۷ درصد و ۰/۶۱۲ برای مرحله آزمون به‌دست آمد (جدول ۴). در 
پیش‌بینی‌شده و واقعی عملکرد برای این مدل در مرحله اوج گل‌دهی 
ارائه شده است. 

رنگ پوشش گیاهی کلزا در هنگام گل‌دهی از سبز به زرد تبدیل 
می‌شود و میزان تراکم رنگ زرد در اوج گل‌دهی به بیشترین میزان 
خود می‌رسد. سپس با تبدیل گل‌ها به غلاف باز رنگ پوشش گیاهی 
به سبز برمی‌گردد. دو پوشش گیاهی زرد. در هنگام اوج گل‌دهی و 
سبزء در هنگام تشکیل کامل غلاف‌ها در زمان رسیدگی سبز» هر دو 
در شرایط اوج تراکم محصول از نظر زیست‌نوده و حجم بوته رخ 
می‌دهند (شکل ۲ج و د). از آن‌جایی که میزان پوشش گیاهی و 
زیست‌توده از یک جانب ارتباط مستقیمی در میزان بارتاب طیف‌های 
نوری و در نتیجه در میزان شاخص‌های گیاهی دارد و از جانب دیگر 
میزان عملکرد متاثر از میزان زیست‌توده می‌باشد ( :2016 ,.1ه 2 10[ 
7 .41 61 16۷6۲5))» نتایج به‌دست آمده دال بر این که دو مرحله 
اوج گل‌دهی و رسیدگی سبز کلزا بیشترین میزان همبستگی با 
عملکرد را کسب کرده‌انده دارای قوت بالایی به نظر میرسد. حال در 
جواب سئوال: از بین دو مرحله اوج گل‌دهی و رسیدگی سبز کدام 
یک همبستگی بیشتری با عملکرد می‌تواند داشته باشد؟ » احتمالا نوع 
محصول و نیز مدل و شاخصی که پیاده‌سازی می‌گردد نقش کلیدی 


(ط.ع) ۱4مذ 0عامتع:۳ 


عملکرد پیش‌بینی شده 


(2ط.ع) 10مذ 0عامنع:۳ 


عملکرد پیش‌بینی شده 
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در جواب دارد. انتظار می‌رود شاخص‌هایی که در بسیاری از 
محصولات سبزء نقش پر رنگ‌تری در تخمین عملکرد داشته‌اند» در 
مرحله اوج گل‌دهی و رنگ زرد پوشش گیاهی کلزا نتوانند همان 
توانایی را داشته باشند. نتایج این تحقیق نیز نشان می‌دهد که در 
مرحله وج گل‌دهی شاخض‌هایی همجون 310۷۲ و 18۷ ضرایب 
یی کته پیت ی شساشسن ۲۲ 301۷۲۲ کسب 
کرده‌اند. مطالعات صورت گرفته براساس طیف‌سنجی زمینی توسط 
(2016) عدمآ 0صه ٩111‏ نیز نشان داد در مرحله اوج گل‌دهی دو 
شاخص ۱۲ و 370۷1 پیشترین همیستگی با عملکرد کلزا 
داشتند. در مطالعه مذکور در مورد اهمیت باند آبی در پوشش گیاهی 
زرد کلزا شرح کاملی آمده است. بدین شکل که رنگ زرد حاصل جمع 
بازتاب سبز و قرمز است. گلبرگ‌های کلزا رنگ آبی را جذب کرده و از 
رنگ‌های مرتی فقط سبز و قرمز بازتاب می‌شود که به شکل زرد 
مشاهده می‌شود. در واقع تفاوت دو شاخص ۸۲۲۷۲ و 1۷ با 
سایر شاخص‌ها در کم شدن باند 8106 در روابط هر دوی آن‌ها است 
(جدول ۱). براساس این دو رابطه. در مرحله اوج گل‌دهی بازتاب باند 
آبی که متعلق به سایر اجزا از جمله ساقه‌ها و برگ‌ها است از باند 
دیگر روابط دو شاخص ۲2۷۲ و 1۷( کم می‌شود و لذا این دو 


شاخص تا جایی که امکان هست. در جهت نمایندگی گلبرگ‌ها پیش 
می‌روند. اما در این زمینه ساير اجزا (ساقه‌ها و برگ‌ها) در بازتاب باند 
دیگر این دو شاخص (در 07667 در رابطه ۱۲۲2۷ و در 11 در 
رابطه ۲۷۲() با گلبرگ‌ها هم‌پوشانی دارند و لذا دقت پیش‌بینی 
کمتر می‌شود. البته تمام گلبرگ‌ها به غلاف و دانه تبدیل نمی‌شوند و 
این باز در کاهش دقت تاثیر خود را دارد. به هر حال این تحلیل وقتی 
قوت بیشتری می‌گیرد که در رابطه به‌دست آمده از ترکیب باندی 
رگرسیون چند متغیره در مرحله اوج گل‌دهی باز ضریب باند آبی منفی 
است و از سایر اجزا رابطه کم می‌شود (جدول ۳). 

مطالعات (2016) 108۵ 200 ناه و نیز ,۳6 204 2202 
(2013) نشان داد که با توجه به طیف‌سنحی صورت گرفته» در بین 
مراحل رشد. بیشترین میزان همبستگی برای تخمین عملکرد کلزا در 
مرحله اوج گل‌دهی به‌دست می‌آید. در مطالعه حاضر نیز براساس نتایج 
رگرسیون ساده بیشترین ضریب تبیین برای تخمین عملکرد کلزا 
متعلق به شاخص ۱1۷1 در مرحله اوج گل‌دهی می‌باشد (جدول ۲) 
و همچنین نتیجه رگرسیون چند متغیره و نیز شبکه عصبی نشان 
دادند که بهترین نتیجه برای برآورد عملکرد کلزا در مرحله اوج 
گل‌دهی رخ داد (جدول ۳ 


جدول ۶- نتایج شبکه عصبی برای مدل‌سازی عملکرد کلزا در مراحل مختلف رشد 
واه طا 20 اصمعع]نل ما فامنر مامصهی عصتام0ممه 0 )لناومین۱ع0« ام معا -4 ماو ]1 
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شکل ۱۰- ضریب همبستگی (*) بین مقادیر پیش‌بینی‌شده و واقعی عملکرد برای آموزش, آزمون» اعتبارسنجی و کل مدل در اوج گل‌دهی 
ماما 0صح ۷۵۱۲02010 رعصتاوها رعصتصتهه 10۲ 10عز۷ تقناعج مج 4مامت0ع۲ض م۵۲۳۵ (ع) اصمتم‌تگلهمه ممناهآه۲ز۵ ۲1۵۰10۰ 
م10۷۵ 0۶ لمع 2 ممتاه‌طانله 


کرده‌اند (2011 ,ات۳1۵۱ :2017 ,اه 61 2عناعطنع1(0)» نان 
داده است که همبستگی شاخص 1۷۲ با عملکرد در مرحله اوج 
گل‌دهی نسبت به زمان رسیدگی سبز کمتر است. اين مسأله در نتیجه 
تحقیق حاضر نیز مشاهده می‌شود به‌طوری که ضریب تبیین برای این 
شاخص ۲۴ درصد در مرحله اوج گل‌دهی در مقابل ۵۶ درصد در 
مرحله رسیدگی سبز می‌باشد (جدول ۲). 

در مقایسه تخمین عملکرد گندم و کلزا به‌وسیله شاخص‌های 
گیاهی (2004 ,اه ۶ 2521 نتایج همبستگی شاخص ۱۲2۷۲ 


همبستگی به پوزشش گیاهی زرد کلزا نسبت داده شده است. در 
تحقیق حاضر نیز نتایچ همبستگی 3110۷1 با عملکرد کلزا در مرحله 
اوج گل‌دهی از شاخص‌های دیگر همچون ۱۷۲ و 710۷( بسیار 
کمتر است و این نتیجه می‌تواند متأثر از پوشش گیاهی زرد آن باشد. 
در مرحله رسیدگی سبز بیشترین ضرایب تبیین به‌ترتیب به 
1 ۳۷۲2 و ]13۷ تعلق داشست (جدول ۲. شاخص ۱۲۳۷۲ 
شاخص متداول پوشش گیاهی در تعیین زیست‌توده و عملکرد می‌باشد 
که در بسیاری از محصولات سبز نتایج بهتری نسبت به سایر 
شاخص‌ها کسب کرده است و در اين تحقیق بیشترین ضریب تبیین 
در مرحله سبز را کسب نموده است. همچنین در تخمین عملکرد کلزا 
در جنوب غربی استان خوزستان این شاخص بعد از شاخص ۷۲ 
بیشترین ضریب تبیین را کسب نموده است ( ,.۵1 2 نصنطم2 
6 البته مطالعه مذکور با استفاده از تصاویر لندست-۸ و براساس 
پررسی مزارع مختلف انجام گردیده است. به‌طور مسخص ارتباط 
شاخص ۳۷۲2 با عملکرد کلزا در مطالعات سنجش از دور گزارش 


فقنده ات آما فرغوره شاخسن 3۷ که اسانی ,رل آخ شصاتة 
قالخصن ۷12 است (خلول ۲یج شاخش قایج شاه بنا قافن 
1 در پیش‌بینی عملکرد کلزا کسب کرد. به‌طوری‌که نتایج 
سنجنده مودیس با دوره ۱۶ روزه و وضوح ۲۵۰ متری نشان داد که 
ضریب تبیین این دو شاخص در برآورد عملکرد کلزا ۳۵ و ۳۳ درصد 
به‌ترتیب برای ]۷ و ]۲۲2۷ می‌باشد (2016 ,02508). در 
مطالعه حاضر نیز شاخص‌های ۳7۲ ۳۷12 و 7۷ به‌ترتیب با 
تا پیت فسوی ۵۶ 0ج دراه نیکست 
کزفهانن. الییه قامت مقاد نایم مطالعند خافین ها مطالسه مد گوز 
می‌تواند به نوع سنجنده و خصوصاً تفاوت قابل‌توجه وضوح آن‌ها 
تا باخت شا فقو که کر اه مج کقایم شون کست 
کرده است» شاخصی است که نتایج آن در برخی مطالعات محصولات 
سبز بهتر از سایر شاخص‌ها گزارش شده است. در این زمینه بیشترین 
میزان همبستگی با محصول گندم دوروم (2000 ,اه ۶ متعتتدحض)» 
و نیز بیشترین میزان همبستگی با ذرت (2001 ,.۵1 ۶ ححطحصهطه) 
توسط این شاخص گزارش شده است. همچنین در برآورد عملکرد کلزا 
با استفاده از تصاویر ماهواره لندست-۸, این شاخص بعد از شاخص 
1 بیشترین ضریب تبیین را کسب نموده است ( 6 ۲0۷ 
9 ,.01). 

از ناج دیگر این پاوهش یامه ترقیب مرتخل شید از نظر 
میزان همبستگی با عملکرد کازا در مدل‌های چند متغیره و شبکد 
عصبی است؛ به‌طوری که در هر دوی این ارزیابی‌هاء مرحله اوچ 
گل‌دهی بیشترین همبستگی با عملکرد را کسب نمود و همچنین بعد 
از این مرحله, به‌ترتیب مراحل رسیدگی سبز ابتدای گل‌دهی» رسیدگی 
خشک و قبل از گل‌دهی قرار گرفتند. به نظر می‌رسد این نتیجه 
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مشترک دو مدل با میزان حجم پوشش گیاهی و زیست‌توده مرتبط 
است. در واقع همان‌طور که گفته شد در مرحله اوج گل‌دهی و نیز 
رسیدگی سبز بیشترین تراکم پوشش گیاهی و زیست‌توده وجود دارد و 
همبستگی بیشتر این دو مرحله قابل انتظار بود. همچنین همان‌طور 
که بحث شد کلزا به‌دلیل پوشش گیاهی زرد آن بهترین زمان 
پیش‌بینی عملکرد آن در مرحله اوج گل‌دهی اتفاق افتاده است. مراحل 
دیگر رشد نیز با توجه به میزان زیست‌توده آن‌ها از همبستگی 
متفاوتی برخوردار بودند؛ به‌طوری که مرحله قبل از گل‌دهی با توجه 
به حداقل زیست‌توده و پوشش گیاهی کمترین همبستگی را کسب 
نمود. 


نتایجع این تحقیق نشان داد براساس آرزیابی‌های شاخص‌های 
مختلف طیفی با استفاده از مدل رگرسیون ساده» بیشترین میزان 
یسک با مک کر وی شاخ غود ون مرخاه ارم 
گل‌دهی کسب گردید. همچنین براساس ارزیابی مدل رگرسیون چند 
متغیره» بهترین ترکیب باندی در مرحله اوج گل‌دهی رخ داد. در رابطه 
شاخص ۱۷2۷ و نیز ترکیب باندی مرحله اوج گل‌دهی مدل 
رگرسیون چند متغیره ضریب باند آبی (9106)» منفی می‌باشد. در واقع 
فر مر هه یس کل ذهی مکی گنها برد کباش ای زا یی که 
و در نتیجه بازتاب باند آبی منتج از پوشش گیاهی محصول در این 


مرحله متعلق یه بتایر اجزا از جملة ساقه‌ها و پزگ‌ها ات لا با که 
شدن آن (داشتن ضریب منفی» مدل‌ها و روابط هرچه بیشتر در 
جهت نمایندگی گلبرگ‌ها پیش می‌روند. در نتیجه از آن‌جایی که 
میزان گلبرگ‌ها با میزان غلاف و دانه استحصالی رابطه مستقیم دارد 
همبستگی با عملکرد بهبود یافت. علاوه بر اين» در ارزیابی مدل شبکه 
عصبی نیز بیشترین میزان همبستگی با عملکرد کلزا در مرحله اوج 
گل‌دهی به‌دست آمد. همچنین در هر دو ارزیابی مدل‌های رگرسیون 
چند متغیره و شبکه عصبی بعد از مرحله اوج گل‌دهی. به‌ترتیب 
مراحل رسیدگی سبزء ابتدای گل‌دهی» رسیدگی خشک و قبل از 
گل‌دهی بیشترین میزان همبستگی با عملکرد را کسب کردند. 


پیشنهادها 


براساس نتایج اين تحقیق» گل‌های کلزا و پوشش گیاهی زرد آن 
نقش مهمی در پیش‌بینی عملکرد دارد. پیشنهاد می‌شود به‌وسیله 
دوربین‌های رقومی و سنجنده‌های مستقر بر پهباده روند توسعه گل‌ها 
و پوشش زرد کلزا به‌صورت روزانه رصد شود و اين روند با میزان 
عملکرد کلزا در پیکسل‌ها و یا مزارع متفاوت ارزیابی گردد. همچنین 
این پژوهش براساس به‌کارگیری سنجنده نوری (طیفی) سنتینل-۲ 
صورت گرفت؛ پیشنهاد می‌شود سنجنده‌های راداری و نیز ترکیب 
آن‌ها با سنجنده‌های نوری برای پیش‌بینی عملکرد کلزا مطالعه شود. 
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۰ ۷۲2۲0۱ 28 60٩9ععع۸‏ .282175]6-*2]6-100-10۷ص]1)611166-01۳00-65 2013/10/52 /عظ0ع. ۰0۲0۱0۵۲ ۸۸05۰//۱۷۱۷۱۷ظ 

10-0 .2001 .000۲5طمی 9 رل 200 مصمفقططمط1 بط ۷۷۰ مفصلکلنانا ۷۰ .ظ رعطماه ما ۷ ,عنام .ظ .1 بیع ۷۷۰ مطنا۵ 

131-۰ :93 اهنامز پصمصمتهخض .عمصهامع۶1ع۲ زممصعه مصئوا ۱۵۵2 مه ما فامز صتقتع لمتامماهم ۵۶ مما2۳6010 

40 .مببانمتتوه_ طا ممتای‌تامومه رامین فصه ومتافتاماه ,2011 ,01مصصصصمطمصصتا _ هر 9 20 ببظ م6228 

۰( (1) ,۵۳3۲20 ]. ,ووععظ صهطه/وط تامصهو تطهعطاوممعرز 
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۷۲ نشربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰۱۱ شماره ۲. نیمسال دوم ۱۴۰۰ 


بلها۵ع0٩‏ ۵۶ طمتون 1۲26 .2016 02106۲۰تصصطامو .نا 20 رلتعاط یک رتعتمصتظ .0 مماماه۱۷ .ظ رلع2۲وا۲ .و ریک 11500066 
همع .رمزندها عصتمد 60ووعته عنام که ممتامن0عتم ۷۱۵۱0 ۵0۷۵0عمرحص1 10 دتعاعصصه‌تدم طونم «ممصده هه تححصصعفط 
44-۰ :78 «حطمجمتعخض گه فتاه[ 

7 .6) تاو موم عصتلعع۳ظ ٩۵۵0‏ ,قامصه ۵۶ ممتاه0010۷ 2004 :12۷10127 ۲۰ 8ص ر0۲ممصقصصطف؟ .5 ر.ن بت۴008 
۰( ۳۵۲51 13) 

6 0521صه1 عصلودا عصصع؟ ما اصمصصم‌م‌مصمهه مبال‌نوع۲ ۵۶ مطلومهد مامصصفط .2017 .طنا0ع0۵) ۸22 ۲۰ 220 بظ ۷۲ متحطهاهم۴ 
۳۵۲۹(۰ 18) .388-400 :(2) 7 «تمصتطمه]۱۷ آهعنانه‌تبهه که متام . ررته‌عمصه1 8680۲ 

۲ 3 ط1 فصصماوزه ممتلمامع۷6 م۱۷]۵۵۲)011 .1974 .عصلرمع(۱ ۷۷۰ .نا 0ص2 رلاعطگ بخ .ل ,۲۱228 با یک .۷۷ .1 ,۴056 
٩۴-351 1: 309-۰‏ مفهاا همم (5] ۴۳۴ ماتالماهه زعمامصطهع1. وممعاموم۴! طاتقظ۴ م1 ۲۳۴۲5۰ ط1 فصتهاظ 
بصولا )6 .1۲ طماممتطوه ۱۷۷ 

هوصتمدا ممتاقصصتایی ۷۱۵۱0 ۷۷۳۵۵۵۲ .2014 0۳3۵۵۳01۰ ۱۷۲۰ 240 رهتصطملهو .۲ ,ت22 .۲۱ ,۱۷۵0۵11241 تبتوعداط ۷۲۰ بیط ,20زممتعمصهو 
۵(۰ 1۴) .45-63 :(4) 20 ممتامال۱۵ظ عصقاظ ۵ انز ,مملادحعوطان مضه ومعفصها 2052[ 

٩. 6 ۲۵۲۵1)‏ ,1166 ۷۷۰ .) ,۲۱۵1۲06 .۲ ۸ .1 م01285) ,۷۲ .0 ب۷21012 .9 ,اعدا ما ,۸200 .) .۲ .1 ببظ ٩‏ را50۳/21061 
۰ مها ماه ممتاتاهوع تب طونط من 2960 ملع 1۱610 عه ۷1۵۱۵ و2تقصظ عصنامهمع۳۵۲ .2018 تلالمحصصهتن به :1 200 
179-۰ :171 عطزععص1مص وصهم)/و ۳105 

0 علطم نک ب رمع۳1۵] ,۷۲ .ل محطام۷۷110 ۷۷۰ ۷۷۰ پآه۷۵۲۷ .۲ .0 ,وام۳۳۵20 .(1۱ .1۱ روته۵۵ظ0و .9 .1 .۲ .ل مصقطهصفطو 
583-۰ :93 اقصتا0؟ رجمجمتي۸ ,۷۱610 صنقتع من متقصصتاده ما 1۳12267 عطلدهعو-ع)]مصصع۲ ۵۶ ۲۲98 .2001 ۷۲210۲۰ .۲ .12 

۶۴ ۲۱۵۵۵۵0 ۴2۲۱۷ 2016۰ ۲۵۴۵۵۲۵2۰ ۷۰ 2۳00 وتا ,۷ روم . ومتملج ۷ .9 رمتاوظ .۲ بله2نامز۲ یک بهل12عظ1 .ل وب( .2 ,1016 
ماطمانه۸۷ .591 :(7) 8 عطلوصوو مامحصف! .وعزیهو مصطا] معقصصا لهمتام0۵ ممتایتامعمط لمتاهمد طعنظ عملونا د0۵۵ تمحصصصتا 
۰ 1۷۲270 3 ۸6665560 .۸۸0://01:10.3390/۲88070591ظ :24 

۶ عصلوصهگ عامصفط ,قامصه ۶ ۷۱۵۱0 مصتاه0مه نم فهمتاهتعزفومه 5۵۵00۲2 .2016 ,۵82 ٩9.‏ .1۳ 200 رل .1 بکلناناه 
161-4 :184 )عمحه1۲0 ۴۱۳ 

2 که عصتعمصا لمتامعموت۵۵ ۶۱۵10 ۵۶ لفتلمعا۵ظ ,2011 ,عصصیامک .ظ هه بلمته‌طاف؟ .0 مدع ۷۲ .لا بتاهعصع1 ۷ 
25-1۰ :122 ط2۲0عوم۴ 02۵۵5 ۲۱۵۱0 ,۷۷۲۵۵۲ طا نمی صمع تاه کهع1 وقعوعه ما 00طامح 8۵۴0/65)۲161۷۵ 

صنقع 01 ۳۱۵۵۲۲09 .2012 .زور0 .ظ مه ما۷۵ .۳۲ هر رحعطامصه بت رفطتله .۲ .ل روتاهتظ با .ل ویک ۷۰ ۷۷۵06 
0 .۲621۴068 ۷۷۵۲۵۲ )ع0ن تمصنا رمع عاصقام ممتقحظ ما م1627 4ص مهن ۵ ۵۵0۵و عمصهاع۲۵116 عصتوتا ۱۷1۵10 
82-0۰ :128 156270 و00۵ 

موه عاتاظ متقصجهما امقاصا که ممتاهعاع0 )صقان و0 ,2014 بو تمجمصز ٩.‏ مضه بقامنطو۷0 ۷۲۰ ,منات ۷۷۰ ویک ,۱۷۲21021000 
.12191-06۰ :(7) 14 (امععظ) قرمعومو ۵۶ لقصتام! .فلمطامصظط عمتصنهع۱ مصتطم‌مصه 0ص فلع لقصه م18۳2 

۶ نامع اوع صً 0521-8 صقن وم قح ۷۱۵۱0 012صهه 0۴ ۳۵016]۲08 .2016 :218۷۵80 ۱۷۲ 20 رتحصت۱۷2 ,۱ ۲۰ ببظ برهتصتلط2 
۳۵۲۹۱(۰ ط1) .معط 1 .وممصمزمو آمتمانمتتيه صا طم‌مموع۲ 0منآممه و۵ ممصمعگوم آمصمتامصماص؟ 4 .عم 0۳۵۷ صما۱0۱۲2۵۹ 
۰ ۲2۵6 0118660 ۵۶ ومممصها م۳۵۵8 مصلوتا ۷۱۵10 5660 ۵۶ ممتامصصتاده ۴۵۵10 .2013 ۷۰ ,۴۱ 200 ریک ,20212 
416-0۰ :42 وام۲۸۵0 هه دمم اهتتاون0صا که امصتام[ 

۵ 1۳ .2011 .۲۱۵1۴0۵5 ,۱۷۲ 200 رثا ,2 .۷۲ مطعطن ۷۷۰ .2 ,ص۱۷2 .ظ ,۲۱ ,20 ۷۷۰ .ل ,۳۱20 ,۱۷۲ ما ول .۷ .1 ب.ظ .2۸۶ بتا270 
وه وعع4ص 0۷ ۱62۷۵5 (عااعی عتسهیس) عطاصصممده ما ممتطاتتف ردام متماده ۵ ممتاهعاع 2۵۴1۴۷۵۹۱۷۵ 
105-۰ :706 هام۸ تن )امه ۵۶ امصیتامز .عصعمصها تقتامعمو۵۵ ۱ 
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نشربه ماشین‌های کشاورزی 1 0 ره تدای ۱۲۵ اتود ۵۶ تقصتهز 
جلد ۱۱. شماره ۲. نیمسال دوم ۱۴۰۰ ص ۴۴۷-۴۶۴ که یبن 47-4 .0 ,2021 ۲۷۷۱۸۵۲ -۲۵۱۱ و2 ۱۷0۰ م11 ۲۷۵۲۰ 


عص ۷۱۵۱0 مامصمن 0۲ صم)مصام 0 مم0ه۱ اهاهمن امه ۵۲ ]0 ۳۱۲۵۱۵۵۱۵۵ 
5 6۵60۳ 5۵001061-2 


*مصطهنزد]۲] .۰ و226 .اطعا ۸ نت۲۵۲ ۱۰ 


16061۷60: 23-04-09 

۸۵660۱60: 14-07-09 
12-0000 

۶ ۵660و طعنط قطا م1 عبل 0عم0فومم ‏ م10 جع 2۷۵ وععهصها ماتااماهه عصلوه مضه عصتعمعو ۵89016 

۵ 13 مه صمت صا ممتاهب تین و16 همه ارم ماطاتهع ۵۶ عمسامو م و1 1مصهن) .60۷۵۲۵۵6 ۵۶ 2762 اهعتع هه اصعصصه‌تناو۳۱62ظ 
,0101 6200 ]16700 ۵ فقظ روتع1۱07 ملاع فا که عفنیجععه بقامصعه دوم قطان طد۳ مصتندم‌جم .عصتم‌ماه 06۷ و1 
۰ ما1 0۶ 0۲601600 10۶ ومملصا تمتامع۵و معط ووعوفه م6 ۵۲06۲ ظا ایام 160 موه 2۷۵ظ فمطم‌عهعوع۲ 16 2 اجه 0هه 
1۱6 مامصصلاوع ما 1۳41665 ممتافامع۷6 ۵۵0021 مصصمو ماقتاله7ه 60 ور ۲۵962۲05 فطع ۵۶ ۷۵ت0اععزهاه صتقوط فطل رععمزمععط [ 
۰ 2۲0۷۷۱۱ 011]617601 صا قامصه 0۴ 


5 20 واهنه)۷]۵۸ 

۶ جمتامنله۷۱ه عط) 10۶ معومهام ۷۸۵۲۵ فصتع؟ قامصدء مععط 1 .صقن رزه‌تقک صاً 2016-2017 ها 0۲و و۸۵ تاو فط 1 
2462 96880۲ 16 ,9۵880۲ 2-مصناصعی مط) حصم 0۵۷۵۵0 وععنصا ممتاماهعع۷ مهو 0ص ۷۱۵10 م6۱۳6 متطفصمتنهاه: عمط 
40 ,راتتتقمط ول هه مممرم رممه 1۵0 ۵ همم رعمته110۳ اتمه رعصته م1 0۵10۲ :ومعهاه 11۷6 1 0۲06۵89860 ۱۷/۵۲۵ 
۶ ۱60۷۷0۲۱ وام‌رژن مط مه 0معهه-امام ۷/۵5 ط270عوع۲ ونط]. حصمطا ۵۶ امه 10۲ 0مامهه ۷۷۵۲۵ وعم‌تلص1 ممتاقامعع۷ عطا 
۰6 ,۷۱۵۱ صتهع 0۶ )حمجدم‌تنامحممط ر10 رفحصتا عصتافع۷ 2 ممزیدنز .ون ]1 رها 0مصتصصعاع فهس صع نتفای موم 
0 ۷2۵5 2۷01۳2826 61۲ظ) هه حمل2) مر۷۷۵ مامت مطا ۵۶ تماجعه مص مرمع مهن 20 فتم‌صرمع فطل مم تبام رفقعامرصهه 
مطا فتاه ما ۱۵۵۵0 ۷/۵۲۵ فصرنج؟ 0060و معط رم قامبتص 112 ورالهام1 .1ماص مطا ۵۶ )رامع ۲۵۵۲۵9۵81۵01۷6 عطا و2 
ممناهامع۷6 لمممنامعبجهه لمح شمه ها روام0مصهر (کلناه) ممووم‌تومط تحعصنا مامرصصته مصتوته برظ .علع0مصه 2۳60100۷۵ 
(احاه) )۱۱6 لها مامتا 220 ولمم (رکناا) مملووم‌تومک تهمصنا ماهله۷ ۱۲۵۱ ,موله ,0عووعووه ۷/۵۲۵ 1۳01688 
0 ,۷۱۵۱0 12مصهه مطا )ع00مض 6۵ ۱8۵0 ۷/۵۲۵ رواتام1 قه مضه ۱۱۲1۴ 0صه وصهه ماماتفل۷ معط رق‌صهها عیام ط 2۵0815 
6 ۲0۲ 20 ,لوا ۳۲2۵ صمتاعلتله۷-جومننه ۵ 0مطاعجظر 1-۲۵0۰ فطا رقلم0مصظ ]۱۷ 0صم ناه عطا 4266نل۷2 م1 تع۵۳0 
۰ 136 101 1570 280 رصمت/۷21102 10۲ 159۵ مصتعتط مطا 101 70۵ :۱0۹60 ۷۷۵۲۵ 0212 0۶ 1570 ,900615 ۸۵۸ 0۶ ۷۵11020109 


موی کز(1۱ 0صه و16۶6 

۶ اصمتللههه )فعطونط عطا ,ععوماه 20۸۵ عطا عصمحصه فاعم ناو ۶ه وتفهطا معط جه رفقط) 077۵و ف)لناوع۲ م1 
همه عمنه0۳ کم لجع عطا :عععماه وبا عطا گم عصه ما 0ععصماهط مععنق‌صز صمناهاععع۷ عطا گم طعمه صذ (5) صمناحصنتصهماعل 
مص ط1 ۱۱۷۲ عطا ,عععماه اصعبع]۶ن ما وعمنصا ممتاماععع۷ ۸6 عجمصصه روام0معظ کنل مه عصتعمممه .تفه طععتو 
۲ ,29960 ۷/8 ۳۷۲ عطا ,معله ,(7390 ع ۳ 0امذر طانه حمناداعصمی )ععطع‌نط عطا 0 ععماه عصنمه/«10 عطا ۵۶ امعم 
,۱0۷/۵8 رایمه ,عصته«م1؟ معملهط عطا صذ ۳۳ امعطعنط عط) 24ظ 3566 اه 0۳۲۲۷۲ فصح ,5696 طانبه ۱۲۳۷۲ ,5266 طاننه 
6 ۷1۵۱0 065۲ عظ) م) ۲۵5۱1060 ۵0615 ک ۷ .۲۵۹۵6۵۵0۷۵1 ,وه‌عهاه اتمه بل مه عم رعصته110۳ ۵۶ »2۵21 
عطا 10۶ 0641 - ۳۸/6۴ مد 7396 ۳ ههد حمنام‌طنلی عطا 10۲ 7666 - ) معهاه عمنه130۳7 ۵۶ علمعم عطا 21 ۵061جه 
عطا 10۲ 926 - ۳ معهاه عصنه«130 ۶ علقعم نج ۲60منطمد 1ع0مصه اععوصمتاه عطا ,عاعمصه اه عم (صمنامل‌نله۷ 
داانادی: عطا عقطا عصصمعو ۲ ,(90ع1) عمناحل‌نله ۷ مط 102 0/612 1۳/6۴ جح 779 - 1 40 ر(صنهط) جمتاح‌طانام 
فطل ۵۶ لدعم ما ص1 ,۲۳۵۲۵۲۵0۲۵ .ولهاهم عتعط) رها عطعنا باه که جمتانتموهاه مه رقامصه ۵۶ وتع1۱007 ۷۵110 ها 21160160 
رصح ,1۳61610۲6 .قصصماو 4ص 162۷65 جهعتو ۵ ع9م۵۵۱ مه پرامف111 عرمصه و1 م11 عبیاها فطل گم جمتامع۲611 معط رع2۵)و ۲10۷7۵۲188۵ 
۶ باه عط تمااه‌ها فاصموم۲69۲ بجمتاهناوه فلا ص 0مامهتاهاناه و1 ممتامع1۵11 میاه مطا طمتطه با نالا فج صمیاو .»1۳06 
6۵ ۷710 0۳۵010160 0۵ ۷/۱11 ۷۱۵10 مظ) ,۷1۵۱ عطا 40 ۲۵۱2060 لمع و1 فتعب«ما گم اتقصعل فط ممصله 200 روته10۷۳] 
0( 


کصمتممصمن) 
۵ 138 0۶ مه 0۶ ممتاجاهمه عمط اطع 0ع۱مدو واع0مصص ناو رها قمعت4ص1 عطع 0۶ فتورلمصه مطا که فانافع: مط 1 
,006 ونطا 0۵ 2860ظ .01076866 ماماهعلنمومع 2 فقط رطاهمتع ۵ قععهاه امعم صا ب۷1۵1 012صهه مطا ۳/6 وعع12 


و 0 ۱۳ 
صح رژهتمک رصجطه 1 ۵۶ لوه نا روعمتتاهفمک مدا ی عتبمانمزبه۸ ۵۶ معم(ام ,اع10مصطمع 1[ 

0ص مصنمعصتمص اتمه ۵۶ وانمج۲ رعصتتمم‌صتممصظ رمصتطها لهعانهمتهه که اممصندمون1 ررموعع]۵:ظ ۸۹۹001216 -2 
مد ,رمک رصحیطه 1 ۵۶ نمهب نصا روممتا0وم لهعنداظ ی اه‌هد آه مععلام ,باعم1مصطمع 1[ 

مصصمظ مه ممتاهم 0 رطم‌تهعومک امتانه‌تنوده رمابتافصا طمتقهه‌عمک ممتهعصتعمط آمتباندهآ وخ رعمووع۲۶۵1 اصداوله۸۵ -3 
صح ,رتمک ,ره مملاه2نصدو0 

فص عصایععصتودظط لمانه‌تبيه ۵ م۲ رعمتهم اعد رمصتطها لمعبانه‌تنهه ۵۶ اممصنجمهنا ررمووع]0:ظ )صهاولوو۸ -4 
صحت1 ,رمک رده ۵۶ اهتنا روممتتاموم آهتندا عک متبانهم‌آبه۸ ۵۶ معع1۱م ,اعوم1مصطمع 1[ 

(ط1.ع۵ن ۵ حصععلمه تاتمحطظ عمطاه مصت موم دمم -۶) 


۴ نشربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰۱۱ شماره ۲. نیمسال دوم ۱۴۰۰ 


عصمصح فصح بمع‌هاه «راتسنقهد جعمتع ۵۲ عصنه/«م1؟ کم علومم مها صذ 0عصمم‌مرهط معمنک‌صذ ععمطا ۶م طعمه هذ ۳۳ امعطعنط عطا 
طامط ها ,ولمم .5۳ اععطونط مطا 0ط معماه عمنه«10 معط کم علمعم عطا صذ ۱۱۲2۲۷۲ عطا ,عع‌عهاه کصعتعکنک صذ مععنه‌صذ مدعطا 
۲ ۱ رواتامض1 25 رصح 12760- هم مه وصهه ماطلوز۷ معط رقل‌صوها عنام طز رقلع0مصظ لاله 0صه لت عطا 0۶ 

۰ 110۱۷61۲188۵ عظ) ۵۶ له ما صاً ۲65۱۵1660 ۵061عظ 0۲601011۷6 ۱71۵10 


۹6060۴ 01-2مص۵ روصتعصهه مامصصفط . ر(۲ نا ءع4ص 1‏ ووممهمااه ۷ ممممعع]۱1 . م۵ 6۲۱۷۵0۵09 
0 ۷16۱0 بع0ط1 طمتاقاموه ۲۷ 


